







Game Performance Analysis Using Positional 













第 1 章 緒論  .............................................................................................. 1 
1．ゲームパフォーマンス分析の背景  ........................................................... 1 
2．ゲーム統計の課題  ................................................................................... 3 
第 2 章 優勢領域と攻撃・守備パフォーマンスの因果関係に関する研究  ....... 6 
1．諸言  ....................................................................................................... 6 
2．方法  ....................................................................................................... 9 
2．1．標本抽出に関する定義  ....................................................................... 9 
2．1．1．有効攻撃  ...................................................................................... 9 
2．1．2．ボール獲得の方法と種類  .............................................................. 9 
2．2．標本  ................................................................................................. 11 
2．3．撮影及び映像処理方法  ..................................................................... 12 
2．4．選手の運動モデルに基づく優勢領域の算出  ...................................... 17 
2．5．測定項目  ......................................................................................... 20 
2．6 奪取サードの分類  ............................................................................. 23 
2．7 統計的解析方法  ................................................................................. 24 
3．結果  ..................................................................................................... 25 
3．1．奪取サード A における検定結果  ....................................................... 25 
3．2．  奪取サード M における検定結果  .................................................... 25 
3．3．奪取サード D における検定結果  ...................................................... 26 
4．考察  ..................................................................................................... 27 
4．1．奪取サード M にて所有権移行が生じた場合  ..................................... 27 
4．2．奪取サード A，D にて所有権移行が生じた場合  ................................ 35 
4．3．総合考察  ......................................................................................... 37 






第 3 章 隠れマルコフモデルによる選手のポジショニングパタンの分析  ..... 39 
1．諸言  ..................................................................................................... 39 
2．  HMM によるサッカーゲーム分析  ........................................................ 42 
2．1．HMM によるボールと選手位置の表現  .............................................. 42 
2．2．HMM の機械学習  ............................................................................ 46 
2．3．HMM による識別  ............................................................................ 51 
2．4．HMM による攻撃パタンの分析  ........................................................ 53 
2．4．1）．  HMM による攻撃パタン分析の意義 ......................................... 53 
2．4．2）．  HMM による攻撃パタン分析の必要性  ..................................... 54 
3．実験方法  .............................................................................................. 57 
3．1．試合映像からのボールと選手位置の抽出  .......................................... 57 
3．2．有効攻撃と非有効攻撃の分類  ........................................................... 62 
3．3．実験条件  ......................................................................................... 64 
4．実験結果  .............................................................................................. 67 
4．1．状態数と識別率  ............................................................................... 67 
4．2．基準点を設けた場合の識別率  ........................................................... 69 
5．考察  ..................................................................................................... 73 
6．むすび .................................................................................................. 79 
第 4 章 総括論議  ...................................................................................... 81 
1．結論および今後の検討課題  ................................................................... 81 
2．座標データ取得における今後の発展  ...................................................... 83 

























































































近年の代表的な選手位置に関する分析には，向本ほか（ 2014）や Buchheit 
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心に考察し，0〜150km/h の範囲を 1km/h で離散化して 150 通り，パスの
方向は 1°づつ放射状に 360 通りの全 54000（150×360）通りのパスをシュ
ミレーションし，それらパスコースへの最小到達時間を算出することで各選






















































































 また，ボール奪取の条件としては「同一の選手によるボールへの 2 タッチ」，
















 選 手 の 2 次 元 座 標 デ ー タ を 取 得 す る た め に ， Direct Linear 










図 2-1．ビデオ座標とフィールド座標の対応  
本研究で使用したハイビジョンビデオカメラの解像度は 1440×1080 










 撮影した映像は，トムソン・カノープス社の映像編集ソフト EDIUS NEO 















図 2-2．選手位置のデジタイズ  
 
ビデオ座標からフィールド座標への変換処理は，選手の高さ方向を考えな
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ここで， mは質量， vは速度ベクトル， kは抵抗定数， F Fe は最大推進力












     
   
ここで，
0x は初期位置ベクトル， 0v は初速度ベクトル， max /V F k は最大
速度の大きさ， /k m  は抵抗の大きさと質量に依存する係数であり，速度
の立ち上がり時間に対応する．選手の運動モデルの変位に関する式より，
0t  において初速度
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maxV を求める実験を行い， 1．3， maxV  7．8m/s を得た．本研究にお







点と 1/3 秒（10 フレーム）前の時点における位置座標の差分により初速度
を求めた．  
 上記の選手の運動モデルを元に優勢領域を以下の手順により算出した．ま
ず，長手 106m，短手 68m のサッカーフィールドを縦横方向それぞれに 25cm















たものとなる．ただし，全選手に対して係数  と最大速度 maxV が同一であ
ると仮定していることから，全ての選手の初期速度が




































































図 2-5.奪取サード  
 
2．7 統計的解析方法  
以上のような条件でチームエリア，優勢領域，優勢領域比を従属変数とす
る有効 -非有効攻撃群 2 水準の分散分析を各奪取サードについて行った．統











3．1．奪取サード A における検定結果  
 奪取サード A における検定結果を表 2-1 に示す．これより，いずれの従
属変数に関しても有効攻撃群と非有効攻撃間群で有意な差はみられなかっ
た．  
表 2-1．奪取サード A での要約統計量と検定結果
 
注 1:チームエリア，優勢領域の単位は㎡，優勢領域比の単位は %である．  
注 2:平均平方は群間の平均平方である．  
 
3．2．奪取サード M における検定結果  







域 :F（1．184）=5．010，平均平方=181879．470，p=．026<．05）．  
表 2-2．奪取サード M での要約統計量と検定結果  
 
注 1:チームエリア，優勢領域の単位は㎡，優勢領域比の単位は %である．  
注 2:平均平方は群間の平均平方である．  
注 3:p<． 05 は *，p<． 03 は **，p<． 01 は ***で表記した．  
 
3．3．奪取サード D における検定結果  
 奪取サード D における検定の結果を表 2-3 に示す．これより，いずれの
従属変数に関しても有効攻撃群と非有効攻撃群間で有意な差はみられなか
った．   




注 1:チームエリア，優勢領域の単位は㎡，優勢領域比の単位は %である．  

























































（ c）            （d）  
 
図 2-6．奪取サード M における優勢領域の事例  










































る傾向がある．また，図 2-8（a），（b）は，図 2-7 と同じ条件下での選手
の存在可能領域（最小到達時間）を示している．守備選手の優勢領域が広い
図 2-8（a）の方がボール保持者への最小到達時間は長く（最小到達時間（ a）：














（a）               （b）              （ c）  
 
図 2-7．優勢領域のシミュレーション結果  
（ a）守備選手が遠くに位置する場合，（ b）守備選手が近くに位置する場合  
（ c）守備選手が遠くに位置し，高い初速度を有する場合  
 
 
縦横 30m のフィールドにて 1/300 秒ごとに 4 秒後の存在可能領域まで計算
し，優勢領域を算出．また，（a）～（ c）における攻撃チームの全選手の初
速度は秒速 4．2m/s，（a），（b）における守備選手の初速度は 4．2m/s，
（ c）における守備選手の初速度は 7．2m/s とした．  
 
 




図 2-8．存在可能領域のシミュレーション結果  
（ a）守備選手が遠くに位置する場合，（ b）守備選手が近くに位置する場合，  
（ c）守備選手が遠くに位置し，高い初速度を有する場合  
（ a）の各円は， 1/10 秒間隔で 4 秒間の存在可能領域まで描画し，  
（ b）（ c）の各円は， 1/10 秒間隔で 1． 6 秒間の存在可能領域まで描画．  
 
また，図 2-7（ c）は，図 2-7（b）における選手位置と同じ状況において，
守備選手の初速度を秒速 7．2m/s とした場合の優勢領域を示している．初
速度が 4．2m/s の場合の図 2-7（b）と比較すると，守備選手の位置が同じ
であるにもかかわらず，守備選手の初速度が大きいため守備側の優勢領域は
より広くなることがわかる（守備選手の優勢領域（ c）：61m2）．また，図





































（a）            （b）  
 
図 2-9．奪取サード A における優勢領域  
















（a）            （b）  
 
図 2-10．奪取サード D における優勢領域  




















































































































2．HMM によるサッカーゲーム分析  
















3-1 は，HMM における状態数を 4 つと仮定した場合における各状態（フィ
ールドに広がる楕円）と各状態における生起確率分布（図 3-1 では 2 次元正
規分布を仮定）を模式的に表した図 3-である．ボールや選手が状態 1 に近
づけば状態 1 における生起確率分布で表し，状態 2 に近づけば状態を 1 か































であるといえる．   
HMM では，時系列データが生成される確率が，各状態での生起確率と状
態遷移確率の積によって定義される．時点 nにおけるボールの 2 次元座標値
とキーパーを除く全選手の 2 次元座標値を要素とするベクトルを
nx ，その時
系列データを 1 2{ , ,..., }NX x x x とする（本研究で用いたビデオ映像のフレーム
レートは 30fps であり，時点 nの時間間隔は 1/30 秒である）．また，時系
列に対応する状態系列を 1 2{ , ,..., }NS s s s ，状態 ns における特徴ベクトルの生
起確率を ( | )n np x s ，状態遷移確率を 1( | )n np s s  ，初期状態の確率を 1( )p s とする．
そして通常の HMM で用いられる一次マルコフ連鎖を仮定すると，時系列デ
ータが状態系列 1 2, ,..., Ns s s に従って生成される確率（尤度） 1 2( , ,..., )NL s s s は次
式で表わされる．
 
1 2 1 2 1 2
1 1
2 1
( , ,..., ) ( , ,..., | , ,..., )
( ) ( | ) ( | ) (1)
N N N
N N
n n n n
n n
L s s s p x x x s s s








また，この尤度が最大となる状態系列 1 2{ *, *,..., *}NS s s s は Viterbi アルゴリ
ズム（ビショップ，2008，p．347-349）によって決定され，そのときの最










2．2．HMM の機械学習  
HMM における生起確率と状態遷移確率は，複数個の時系列データを学習
データとし（3．2 にて詳述），これらの学習データから Baum-Welch アル







説明する．まず，生起確率分布のパラメーターを （平均値  と共分散行列
を持つ），初期状態確率を  （ K個の要素を持つ一次元ベクトル），状態
遷移確率を A（ K K の二次元行列）とする．このとき k ， k ， k は K個の
状態の内の k番目の状態における各パラメーターの値を示し， jkA は j番目の
状態から k番目の状態への遷移確率を表す．そして， { , , }A   はモデルを
47 
 
支配するパラメーター集合，その初期値集合を old とし，状態 Sの事後確率
( | , )oldp S X  を求める．そして，この事後確率を用いてパラメーター集合  の
関数としての，完全データに対する尤度関数の対数の期待を求める．この期
待値は以下の関数 ( , )oldQ   で定義される．  
( , ) ( | , ) ln ( , | ) (2)old old
S
Q p S X p X S    　　-  
ここで以下に示す式のように， ns の周辺事後分布を ( )ns ，2 つの連続した状
態に対する同時事後分布を 1( , )n ns s  とする．  
( ) ( | , )oldn ns p s X   
1 1( , ) ( , | , )
old
n n n ns s p s s X    
さらに， ( )nks を 1nks  の条件付き確率として用い，同様の意味で 1,( , )n j nks s 
を用いると，二値の確率変数の期待値は単にそれが値 1 をもつ確率となるの
で，以下の式を得る．  
 ( ) ( )
n
nk nk n nk
s
s s s s     
1
1, 1, 1 1,
,
( , ) , ( , ) ,
n n
n j nk n j nk n n n j nk
s s
s s s s s s s s 

   
       
ここで，尤度 1 2( , ,..., )NL s s s は同時確率分布 ( , | )p X S  と同義であることから，
式 (1)を式 ( 2 )に代入し， と  の定義を用いることにより，以下の式を得る．  
1 1, 1
1 2 1 1 1 1
( , ) ( ) ln ( , ) ln ( ) ln ( | ) (3)
K N K K N K
old
k k n j nk jk k n k
k n j k n k
Q s s s A s p x      
     
      　　
最大化ステップでは ( )ns ， 1( , )n ns s  を定数とみなし，パラメーター集合
{ , , }A   に関して ( , )oldQ   を最大化することで以下のように各パラメー
48 
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このようにして更新された  を再度 o l d に設定することで，再び期待値ステ
ップより上述の計算を繰り返し行い，ある収束基準が満たされるまで期待値
ステップと最大化ステップを繰り返す．  
次に HMM における尤度が最大となる状態系列 1 2* { *, *,..., *}NS s s s を探索
する Viterbi アルゴリズムについて説明する．時系列データ 1 2{ , ,..., }NX x x x
に対する尤度が最大となる状態系列 1 2* { *, *,..., *}NS s s s を求めるために，時
刻 1n で状態 jに至るまでの最大尤度 1, *n jL  を以下のように定義する．  
1, 2,..., 2
1, 1, 2,..., 1 1, 2,..., 1* max ( , | )
n
n j n n
s s s
L p s s s j x x x 

     
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そして，この 1, *n jL  を用いることで，時刻 nにおいて状態 kに至る最大尤度




* max ( | ) (2 ) (4.1)
* ( | ) ( 1) (4.2)
nk n j jk n k
j
k k k
L L A p x s n N
L p x s n
 
     
  
　　 　　
　　　        　　  
 
このようにして時刻 N まで ( 4 .2)式を計算することで以下のように最大尤度
*L 求める．  
 
1




   
また，この計算過程で時刻 n，状態 kにおいて尤度が最大になる状態 nk を (5)
式に示すように記録する． nk は一つ前の時刻 1n におけるどの状態から時
刻 nにて状態 kに遷移することで , *n kL を得られたかを記録したものである．
そして，最終時刻 N における最大尤度 *L の算出後に式 (7)に示すようにバッ
クトラックを行い，状態系列 1 2* { *, *,..., *}NS s s s を得る．このとき，式 (6)の
*Ns は状態系列 *S の最終状態を表す．  
1, , 1, , 1
1
argmax * ( | ) ( | ) ( 0, 2 ) (5)nk n j n k n j n n k k
j K
L p s s p x s n N  
 
      　　 　 　　  
 
1




 　　  
11, *




    　　 　　  
本研究における生起確率としてはキーパーを除くすべてのフィールドプ





















状態に留まる確率を 0．9（円形の矢印），他の状態への遷移確率は 0．1 を
残りの状態数で除した値（直線の矢印）とし，図 3-1 の状態数 4 の場合はそ




図 3-1．HMM モデル  
†円形矢印：同じ状態に遷移する確率，直線矢印：異なる状態に遷移する確率  
 


















状態系列 1 2* { *, *,..., *}NS s s s を Viterbi アルゴリズムを用いて探索する．そし
て，探索された状態系列に従い， (1)に示した式を用いて状態遷移確率と生














2．4．HMM による攻撃パタンの分析  


























的な要因が見つかる可能性がある．   
 



































































2 台の固定カメラを用い，フィールドの半面ずつを撮影した．  
選手位置の 2 次元フィールド座標値を取得するために， 2 次元 Direct 
Linear Transformation Method（以下「2 次元 DLT 法」）を用いた．図 3-2










図 3-2．映像データからの DLT 法によるボール・選手座標の算出  
 


















図 3-3 に示したようにフィールドを 24 の格子状の領域に分割し，各領域に
おいて 30 の静止画像を抽出し，また少なくとも異なる 5 名の選手の静止画
像が選ばれるようにした．そして，それぞれの静止画像における選手の足元
のビデオ座標と前述した過程で取得してあった同フレームにおける胸部の




















全領域にわたる誤差の平均，最小，最大は X 軸方向で 1．06 ピクセル，0．
009 ピクセル，4．79 ピクセル，Y 軸方向で 1．70 ピクセル，0．02 ピクセ
ル，3．93 ピクセルであった．さらに，これら 2 つの足元のビデオ座標値を
フィールド座標値に変換した誤差の平均，最小，最大はそれぞれ 38cm，9cm，


























果，X 座標に対して 1．42 ピクセル，Y 座標に対して 2．26 ピクセルであ
った．また，ビデオ座標値をフィールド座標値に変化した上での標準偏差の
全領域にわたる平均は X 座標に対して 19cm，Y 座標に対して 29cm であっ










































































した．本研究のフィールドの長辺は 106m であり，この 3 つ基準点は 69．5，
79．5，89．5m の高さに位置している（基準点がペナルティエリアであっ
た場合，図 3-4 に示したように点線部分は識別時に用いない．また同様に，












撃の交差検証では 36 シーンある時系列データ内の 1 シーンをテスト系列に
用い，残りの 35 シーンを学習系列に用いて，すべてのシーンがテスト系列
として一度用いられるまで繰り返し行った．また，非有効攻撃の交差検証で






















状態数を 4 から 18 に設定したときの有効・非有効攻撃における学習内デ
ータに対する識別率を表 3-1，3-2 に示す．両攻撃パタンにおいて，状態数
が多い場合において比較的高い識別率を示した．有効攻撃においては，状態







表 3-1．有効攻撃における状態数と識別率の関係  
 
 



































内データに対する識別結果を表 3-4，3-5 と図 3-5，3-6 に示す．表では，基





















表 3-4．各基準点における有効攻撃の識別率  
 
表 3-5．各基準点における非有効攻撃の識別率  
 
 
図 3-5．各基準点における有効攻撃の識別率  
正解数(25) 識別率(%) 正解数(31) 識別率(%) 正解数(33) 識別率(%) 正解数(36) 識別率(%)
状態数4 12 48 18 58 24 73 30 83
状態数6 17 68 19 61 26 79 34 94
状態数8 19 76 22 71 28 85 35 97
状態数10 16 64 21 68 26 79 33 92
状態数12 18 72 23 74 27 82 33 92
状態数14 18 72 25 81 29 88 33 92
状態数16 19 76 25 81 28 85 34 94
状態数18 18 72 24 77 30 91 33 92
状態数
69.5m 79.5m 89.5m Full
正解数(185) 識別率(%) 正解数(202) 識別率(%) 正解数(205) 識別率(%) 正解数(208) 識別率(%)
状態数4 132 71 141 70 144 70 143 69
状態数6 157 85 175 87 181 88 177 85
状態数8 158 85 170 84 171 83 170 82
状態数10 168 91 181 90 183 89 181 87
状態数12 167 90 181 90 185 90 187 90
状態数14 165 89 184 91 193 94 192 92
状態数16 166 90 182 90 193 94 192 92
状態数18 166 90 183 91 194 95 191 92
状態数




図 3-6．各基準点における非有効攻撃の識別率  
†お折れ線が重なるため状態 4， 16， 18 は図 3-5， 3-6 より省略  
 



























表 3-6．状態数 8 における有効攻撃の識別率  
 
 












表 3-8．状態数 14 における有効攻撃の識別率  
 
 






また，学習外データに関しては状態数 8 の有効攻撃で 86%，非有効攻撃で




























ータに対する識別に関しては，状態数を 8 以上確保すれば概ね 7―9 割程度
識別ができ，非有効攻撃に関しては状態数を 10 以上確保すれば概ね 9 割以
上の識別率を得ることができた．そして，基準点を設けた場合の学習外デー
タに対する識別に関しては，状態数 8 の有効攻撃において 72―85%，非有




















験結果 4．1 の学習結果を用いた．  





















図 3-7．状態数 8 における選手位置 -例 1- 
（ a）有効攻撃，（ b）非有効攻撃  








図 3-8．状態 8 における選手位置 -例 2- 
（ a）  有効攻撃，（ b）非有効攻撃  
 










図 3-9．状態数 14 における選手位置  





































































































映像からの 2 次元 DLT 法にて取得された．座標取得に費やした期間は第 2







する機関である IFAB（国際サッカー評議会）が 2015-16 シーズンより公式
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